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VisualAudio : 


Caracteristiques materiel les des disques Phonographiques. 


Resume 

Le projet VisualAudio est le fruit d’une collaboration entre le Departement d’Informatique de 
l’Universite de Fribourg et l’Ecole d’ingenieurs et d’architecte de Fribourg, avec la 
participation de la phonotheque Nationale Suisse a Lugano et de F ecole d’Arts Appliques de 
Vevey. 

VisualAudio propose une nouvelle technique d’archivage et de lecture visuelle des disques 
phonos. La premiere phase de ce projet consiste a decrire les images des disques afin 
d’ adapter au mieux le processus de lecture. Pour ceci, il est indispensable de connaitre en 
detail la technologie phonographique. Ce document presente la technologie d’enregistrement 
phonographique ainsi que les aspects physiques et geometriques des disques qui en decoulent. 
Differents types de deterioration des disques sont egalement presentes, puisqu’ils influencent 
directement 1’ image du disque et le contenu sonore. 
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1 Introduction 

Le projet VisualAudio propose une nouvelle methode d’archivage et de lecture des disques 
phonographiques par l’intermediaire d’une photographic. Tout d’abord le disque est 
photographic avec un film a haute definition, qui permet de distinguer precisement le contour 
du sillon. Ensuite ce film est digitalise au moyen d’un scanner congu specifiquement. La 
derniere phase consiste a traiter cette image digitalisee afin d’ analyser le deplacement du 
sillon, et d’extraire le contenu sonore du disque. La Lig. 1 illustre le principe du projet 
VisualAudio. Une description plus detaillee de ce projet et de ses motivations se trouve dans 
[VA01], 



Fig. 1. Principe du projet VisualAudio : le disque est pris en photo, cette photo est scannee, puis le contenu 

sonore est extrait de l’ image digitalisee. 

Les disques phonographiques ont longtemps ete le seul moyen de sauvegarder des documents 
sonores. Durant cette periode, les technologies d’enregistrement ainsi que les materiaux 
utilises ont beaucoup evolue. Afin de connaitre au mieux les caracteristiques des images a 
analyser pour VisaulAudio, il faut tout d’abord bien comprendre le processus de creation des 
disques phonos ainsi que les caracteristiques physiques de ceux-ci. Le present document 
decrit le fonctionnement et la geometrie des disques phonographiques, ainsi que les 
degradations du son qui peuvent se produire dans le cas particulier des enregistrements 
phonographiques. Cet etat des lieux se fait dans le contexte du projet VisualAudio, c’est 
pourquoi la description de certains aspects physiques a priori secondaires de la technologie 
phono, tels la taille ou la forme des sillons, ont ete privileges par rapport a d’autres sujets, 
comme le processus de lecture par le tourne-disque, qui ne rentrent pas en ligne de compte 
dans le cadre de VisualAudio. 
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2 Historique 

Com mentions par enumerer quelques dates importantes de l’histoire du disque phono. 

1857 Leon Scott de Martinville developpe le phonoautographe : un systeme qui 
retranscrit les fluctuations de pression de l’air dues au son sur un cylindre. Mais il 
n’existe pas encore d’appareil pour restituer ces sons. 

1877 Edison invente le phonographe en enregistrant pour la premiere fois de la voie 
humaine sur un cylindre de cire. 

1887 Berliner cree le gramophone qui permet d’ecouter des disques plats, avec gravure 
laterale. 

1897 Le shellac est utilise pour fabriquer des disques. 

1901 Standardisation du 78t par la compagnie Victor, constructeur de gramophones. 
1925 Premiers enregistrements electriques. 

1925 Creation des premiers 33t. 

1929 Debut de 1’ utilisation du vinyle. 

1931 Premiers enregistrements stereo. 

1948 Introduction des microsillons et des LP (Long Play) permettant de Stocker environ 
23 minutes de musique par face de disque 33t. 

1949 Creation du 45 1 microsillon. 

1950 Introduction des disques 16t 2/3 pour les enregistrements contenant uniquement 
de la voix. 

1954 Standard RIAA pour legalisation des hautes et basses frequences. 

1957 La RIAA unifie le processus de gravure en stereo en creant le standard Westrex. 

Les termes phonographe et gramophone, bien que decrivant initialement deux techniques 
differentes d’enregistrement, ont par la suite ete indistinctement utilises pour la denomination 
des systemes de lecture de disques. L’utilisation d’un terme ou de l’autre a ainsi ete plutot 
influencee par le langage usuel et ses regionalismes que par des raisons technologiques ou 
historiques. Phonographe sera ainsi la terminologie utilisee dans ce present document. 

3 Materiaux 

Divers materiaux ont ete utilises pour la fabrication des cylindres et des disques, tels que la 
cire, la cellulose, le vulcanite, etc... Pour les disques, on retiendra principalement le shellac et 
le vinyle. 

3.1 Shellac 

Le shellac est a la base une resine naturelle provenant d’Asie. Celle-ci est additionnee de 
liants, de poudre abrasive et de carbone, employe pour la coloration et pour augmenter la 
conductivity afin de reduire l’electricite statique. II est ainsi difficile de preciser quelle est la 
granulosite du shellac, etant donne qu’il y a eu de grandes variations dans la composition de 
cet agregat. Le shellac a ete utilise dans l’industrie phonographique de 1897 a 1950 environ. 


5 



3.2 Vinyle 

Le manque de resine lors de la deuxieme guerre mondiale a favorise l’emergence du vinyle 
(polychlorure de vinyle ou PVC). Le vinyle ayant un grain beaucoup plus fin (environ 50 
Angstrom = 5*10‘ 3 pm), il permet de graver des sillons plus etroits et rapproches. 

3.3 Deformation des materiaux 

La tete de lecture etant beaucoup plus dure que le disque lui-meme, on peut simplifier les 
problemes de deformation lors de la lecture a la deformation du disque uniquement. 

On distingue 2 types de deformations du disque lors de la lecture : 

La deformation elastique. Le disque se deforme legerement sous la pression du stylet, 
mais retrouve quasi-instantanement sa forme d’origine lorsque celui-ci s’est deplace. 
Cette deformation est caracterisee par le module d’elasticite de Young, representant la 
proportionnalite entre la contrainte et la deformation. Cette deformation est reversible. 
La deformation plastique. Ce type de deformation n'apparait qu'a partir d'un certain 
seuil de contrainte, appele seuil de plasticite, dependant du materiau. Cette 
deformation est permanente et irreversible 

Le shellac a une limite de plasticite environ 2 fois superieure au vinyle. Ainsi il supporte 
mieux les contraintes plus fortes. Le shellac possede un module d’elasticite environ 3x plus 
eleve que le vinyle. C’est-a-dire qu’il faut y exercer une force 3 fois plus grande pour obtenir 
une meme deformation elastique. Ceci signifie egalement qu’a pression egale, le vinyle se 
deformera momentanement plus que le shellac et aura done une plus grande surface de 
contact entre le disque et la tete de lecture, ce qui reduit le rapport poids/surface. Ainsi le 
shellac est plus resistant que le vinyle sous le poids des stylets lourds des anciens pick-up. 

4 Enregistrements 

L’enregistrement consiste a graver la modulation du son sur un disque. Les premiers disques 
etaient directement graves, c’est-a-dire qu’il fallait graver chaque disque independamment, 
soit en jouant plusieurs fois le meme morceau de musique, soit en ayant plusieurs graveurs en 
parallele. Par la suite, la gravure se fit sur un original, qui servait a fabriquer un moule pour 
presser les disques de fagon industrielle. Dans les deux cas, 1’ operation la plus sensible reste 
la gravure proprement dite. Ainsi meme si un disque a ete moule, on parlera principalement 
de la gravure de ses sillons. 

4.1 Acoustique 

Aux debuts du gramophone, les disques etaient enregistres de fagon acoustique. La prise de 
son se faisait au moyen d’une corne au fond de laquelle se trouvait un diaphragme. Les 
vibrations de celui-ci etaient transmises mecaniquement a un burin qui gravait ainsi les 
variations de pression de Pair sur le disque original. Done toute l’energie de l’enregistrement 
provenait du son, sans aucune amplification. Ce systeme limitait beaucoup la bande de 
frequence enregistrable. 

4.2 Electrique 

Au milieu des annees vingt, on put utiliser des microphones et des amplificateurs pour 
l’enregistrement et la lecture. Ceci permit d’ameliorer la qualite du son, d’augmenter la 
dynamique des enregistrements et d’ amplifier la puissance du son a la lecture du disque. Mais 
l’electronique apporte egalement d’autres avantages, puisque cela permet de filtrer le son et 
done de corriger certains defauts. 
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4.3 Courbes d’egalisation 

Si les vibrations enregistrees ont une energie egale dans tout le spectre des frequences, alors le 
bras du burin de gravure aura une vitesse moyenne constante pour toutes ces frequences. Ce 
mode d’enregistrement est dit a velocite constante. 

Mais une vitesse moyenne constante signifie que l’excursion du sillon doublera a chaque fois 
que le signal descend d’une octave, ce qui presente les inconvenients suivants: 

Dans les basses frequences, l’excursion devient grande et oblige a augmenter le pas de 
sillonnage, ce qui diminue la duree d’enregistrement. 

Dans les hautes frequences, l’excursion devient petite et le signal se noie dans le bruit 
de fond. 

Ainsi ce mode d’enregistrement necessite des corrections a l’enregistrement et a la lecture du 
disque afin de limiter ces defauts. 

En attenuant progressivement les amplitudes des basses frequences a partir d’un certain seuil 
frequentiel a l’enregistrement, le sillon occupera une plus petite portion du disque et on 
realise un gain de place. A la lecture du disque, la puissance sonore des basses frequences doit 
etre augmentee en consequence afin de restituer le son original (bass booster). Un autre 
filtrage est parfois encore effectue pour aplatir la courbe a l’enregistrement dans les tres 
basses frequences (lower bass turnover), afin d’ assurer une qualite de son constante egalement 
dans ces basses frequences. 


Par contre les hautes frequences sont amplifiees a l’enregistrement (treble pre-emphasis), afin 
d’ augmenter la dynamique et le rapport signal sur bruit. La puissance sonore de cette plage de 
frequence doit etre diminuee de maniere inverse a la lecture. 


System 

Treble turnover 

Bass turnover 

Low bass turnover 

Cut at 10 kHz 

Boost at 50 Hz 

US MID 30 

- 

400 Hz 

70 Hz 

- 

16 dB 

WESTREX 

- 

200 Hz 

- 

- 

15 dB 

HMV/Blumlein 

- 

250 Hz 

50 Hz 

- 

12 dB 

FFRR 78 (1949) 

6.36 kHz 

250 Hz 

40 Hz 

5dB 

12 dB 

Early DECCA 

5.8 kHz 

150 Hz 

- 

6dB 

11 dB 

Columbia 

1.6 kHz 

300 Hz 

- 

16 dB 

14 dB 

BSI 

3.18 kHz 

353 Hz 

50 Hz 

10.5 dB 

14 dB 


Fig. 2. Parametres des courbes d’egalisation ci la lecture pour les disques 78t ([Wilmut], [Vadlyd]) 


System 

Treble turnover 

Bass turnover 

Low bass turnover 

Cut at 10 kHz 

Boost at 50 Hz 

RIAA (CCIR) 

2.1215 kHz 

500,5 Hz 

50,5 Hz 

13,6 dB 

17 dB 

FFRR LP (1953) 

3 kHz 

450 Hz 

100 Hz 

11 dB 

12,5 dB 

EMILP 

2,5 Khz 

500 Hz 

70 Hz 

12 dB 

14,5 dB 

NAB 

1,6 kHz 

500 Hz 

- 

16 dB 

16 dB 

Columbia 

1590Hz 

500Hz 

100Hz 

16dB 

12.5dB 


Fig. 3. Parametres des courbes d’egalisation a la lecture pour les disques microsillon ([Wilmut], [Vadlyd]) 


Ces corrections en hautes et basses frequences sont definies par une courbe de reponse 
frequentielle. Cette courbe est caracterisee par les seuils frequentiels (turnover) a partir 
desquels on applique ces corrections, ainsi que par les facteurs d’ amplification et 
d’ attenuation. 

Dans les annees 40-50, de nombreux systemes d’egalisation ont ete utilises et pratiquement 
chaque maison de disque utilisait sa propre courbe d’egalisation. Malheureusement il n’est 
pas toujours fait mention sur le disque de la courbe utilisee a l’enregistrement. 
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4.4 Standard RIAA 

En 1954, la RIAA (Recording Industry Association of America) a standardise ce processus 
d’egalisation en creant la norme RIAA qui specifie ces courbes d’egalisations. La plupart des 
disques posterieurs a 1955 ont ete enregistres avec des filtres RIAA. Trois constantes de 
temps sont ainsi definies, correspondant a 3 seuils frequentiels : 


Low bass turnover 
— = T, = 3180/z.s 


Bass turnover 

— = T 2 =318/tt 


0), 

G) 2 

(O 3 

/, = — = 50.05//z 

1 2tt 

f 2 - — = 500.5//z 

2 In 

f 3 = 


Treble turnover 
— = t 3 =75jus 

^ = 2122 
2 71 


A l’enregistrement, les frequences en dessous de 500Hz sont attenuees de 6dB par octave et 
celles au-dessus de 2122Hz sont augmentees de 6dB par octave. A la lecture, le 
preamplificateur utilise la courbe inverse. La courbe d’enregistrement se compose de 2 filtres 
passe-haut pour les seuils de 50.05Hz (3180 ps) et 2122 Hz (75 ps), et d’un filtre passe-bas a 
500.5Hz (318 ps) : 

j(0 


H 1 (jO)) = l + jO)T l =l + 




H 2 (jo)) = 


1 


1 + jO)T 2 


H 3 (jO)) = l + jO)T 3 =1 + 


jco 

W 3 


La combinaison de ces 3 filtres definit la fonction de transfer! pour l’enregistrement : 

I. s • , u/. \TT / • \ (1 + jO)T t )(1 + j(OZ 3 ) 

H e (jO)) = H 1 (j co)H 2 (j co)H 3 (jO)) = -4 ^ 

1 + jon 2 

Le preamplificateur du tourne-disque doit appliquer exactement la fonction de transfer! 
inverse lors de la lecture : 

1 + j G)T 2 


H a U(o) = l/H e Uco) = 


(\ + + jm 3 ) 



Fig. 4. Courbe d’egalisation RIAA appliquee par le preamplificateur a la lecture : les basses frequences sont 
amplifiees et les hautes frequences attenuees afin de recreer le son original. 
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4.5 Dynamique 

La dynamique d’un enregistrement peut etre representee en dB par son rapport signal sur 
bruit, c’est-a-dire le rapport entre la puissance du signal enregistre et la puissance du bruit de 
fond. 

La qualite et la puissance du son n’a cesse de s’ameliorer avec la technologie. Ainsi la 
dynamique a progressivement augmente et le spectre des frequences enregistrables s’est 
agrandi. Le tableau de la Fig. 5 ci-dessous permet de comparer ces evolutions au cours du 
temps. 


Annee 

Type d’enregistrement 

dB 

Spectre (Hz) 

1897 

Disques shellac 

28 

168-2000 

1925 

Enregistrement electrique 

30 

100-5000 

1931 

Disque vinyle 

60 

30-10000 

1944 

Decca FFRR 

60 

10-15000 


Fig. 5. Dynamique et volume d’ enregistrement des disques phonos. 

Le spectre des frequences audibles pour l’etre humain est, dans les meilleures conditions et 
pour une oreille tres fine, compris entre 20Hz et 20’000FIz. Mais la dynamique des disques 
Decca FFRR (Full Frequency Range Recordings) qui est comprise entre lOFIz et 15’000Hz 
couvre toutes les frequences audibles pour la plupart des gens. 

5 Modes de gravure 

5.1 Mono 

L’ enregistrement mono est compose d’un seul signal. II necessite ainsi une gravure dans une 
seule dimension. On peut done graver les modulations du signal mono soit en profondeur, soit 
de fa§on laterale. 

En profondeur : les vibrations sont 
enregistrees dans un plan 
perpendiculaire au disque. Etant donne 
que le burin a une forme conique, le 
sillon s’elargit en surface en meme 
temps qu’il devient plus profond. 



Fig. 6. Vue de profit d’un sillon grave en 
profondeur 

Lateral : le signal module le 

deplacement du sillon qui se deplace 
lateralement dans un plan parallele au 
disque. Les sillons gardent ainsi une 
largeur constante en surface. La spirale 
effectuee par le sillon depuis le bord 
jusqu’au centre du disque represente 
ainsi une distorsion du signal original. 

Mais si la spirale est reguliere, la 
frequence de cette distorsion est 
extremement basse et elle reste done 
totalement inaudible. 

La plupart des cylindres et une premiere generation de disques plats (Pathe, Edison Diamond 
disc,...) furent graves en profondeur. Mais il fut prouve vers 1910 que les distorsions a la 
lecture sont nettement plus faibles pour la gravure laterale. C’est pourquoi la gravure en 
profondeur ne fut plus pratiquee par la suite. 



Fig. 7. Vue de dessus d’un sillon en gravure 
laterale 
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5.2 Stereo 

Les enregistrements stereo se font sur deux canaux : gauche et droit. En disposant des 
techniques de gravure mono, on peut distinguer 2 modes de gravure possibles pour les 
enregistrements stereo : 

lateral/vertical : un canal module le sillon lateralement et 1’ autre canal est grave 
en profondeur. Ce systeme reste marginal car il n’est pas vraiment satisfaisant. 
En effet les tetes de gravure et de lecture sont relativement complexes a realiser. 
De plus la qualite du son n’est pas la meme pour les deux canaux. 

45°x 45° : la gravure est oblique a 45° dans les 2 directions. Les bords interne 
(proche du centre) et exteme du sillon portent respectivement les modulations des 
canaux gauche et droit. Ainsi le deplacement lateral du sillon represente la 
variation de la somme des signaux gauche et droit (composante mono), alors que 
la profondeur represente la difference des deux signaux (composante stereo). Ce 
systeme assure une compatibilite entre les enregistrements mono et stereo, 
puisqu’ ainsi un disque stereo peut etre lu sur un lecteur mono et inversement. 


Centre du disque 


Largeurdu sillon en surface 


h 

Canal_ lal droit 


Vinyle 



Fig. 8. Mode de gravure stereo 45°/45° 





► 



I 


Fig. 9. Si les canaux droite et gauche sont en phase, le sillon se deplace lateralement. 
Lorsque les canaux droite et gauche sont en opposition de phase, le sillon se deplace verticalement. 
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6 Burin de gravure 

Les burins de gravure sont generalement en acier, saphir, rubis ou diamant. Les burins utilises 
pour les 78t etaient arrondis, ce qui creait des sillons de forme arrondie, en U. Par contre les 
disques microsillons stereo sont graves avec des burins en V d’un angle de 90° afin de 
pouvoir moduler les deux parois du sillon independamment. 



Fig. 10. Profil d’un sillon 78 tours en forme de U, agrcmdi environ 400 fois. 



Fig. 11. Profil d’un microsillon 33 tours en forme de V, agrcmdi environ 400 fois. 

Les cotes du burin sont chauffes afin de lisser les parois et d’eviter que le sillon ne soit 
endommage. L’utilisation de burins chauffants ainsi que le passage au vinyle permirent de 
passer a la technique des microsillons en reduisant considerablement le diametre des burins de 
gravure et la taille des sillons. 



Inch 

(am 

78t 

0.0015- 0.0025 

38.1 - 63.5 

33t 

0.00025 

6.35 


Fig. 12. Rayon de courbure de la pointe des burins de gravure standards pour les disques 33t et 78t. 


7 Tete de lecture 

Pour les disques en gravure laterale, la tete de lecture est nettement moins fine que le burin de 
gravure, afin de s’appuyer sur les parois du sillon et non pas sur le fond, ce qui limite le bruit 
de surface. Les tetes de lecture sont generalement en acier, fibre, saphir ou diamant. Les plus 
anciennes sont de forme conique avec une tete spherique. Alors que les stylets plus modernes 
sont de formes elliptiques, de meme largeur que les tetes spheriques, mais moins longs afin de 
limiter les non-linearites de lecture (cf. paragraphe 10.6). II existe egalement des stylets a tete 
plate pour rejouer des disques aux sillons tres larges ou abimes sans toucher le fond du sillon. 



Inch 

jam 

78t 

0.0025 - 0.004 

63.5 -100 

33t mono 

0.001 

25.4 

33t stereo 

0.0005 - 0.0007 

12.5 - 17.5 


Fig. 13. Rayon de courbure des tetes de lecture standard pour les differents types de disques a gravure laterale. 
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Les tetes de lecture des premiers gramophones pesaient jusqu’a 100 grammes. Puisqu’il n’y 
avait pas d’amplificateur a l’epoque, ce poids etait necessaire au systeme de lecture pour 
donner une puissance suffisante au son. Ce poids important empechait egalement la tete de 
sauter d’un sillon a 1’ autre, mais provoquait rapidement une usure des disques. Cependant la 
plupart des tourne-disques pour 78t n’exercent qu’une pression de 5 grammes environ, alors 
que les microsillons ne necessitent pas de pression superieure a 2 grammes. 

8 Vitesses de rotation 

8.1 78 tours 

La societe Victor Talking Machines standardise la vitesse de rotation des disques a 78 
tours/minute en 1901. Cependant tous les constructeurs de phono ne vont pas s’y tenir 
jusqu’au debut des annees 20. On peut ainsi trouver des enregistrements allant de 68/min a 
84t/min environ. 



Fig. 14. Vue de dessus d’un sillon de disque 78t, agrandi environ 200x . Le sillon apparait en noir, et 
1‘intersillon plus clair. Le sillons des 78t etant de forme arrondie, le fond du sillon se trouve etre presque plat. 
Ainsi il reflete la lumiere a la photographie et se presente comme une fine bande blanche au centre de V image. 

Cette vitesse standard est plus precisement de 78,26086957 t/min, car elle resulte d’un moteur 
tournant a 60Hz entrainant une roue a 46 dents (60*60/46=78,2608). La duree de ces 
enregistrements etait de 3 minutes environ par face pour un disque de 30cm de diametre. 

8.2 33 tours 

L’avenement des 33t est du a la synchronisation avec les films cinematographiques 35mm 
dans les annees 30. Ceux-ci duraient 11 minutes, et pour avoir le son en continu il etait 
necessaire d’avoir un disque de meme duree. Pour ceci il fallait done soit utiliser des disques 
d’un diametre beaucoup plus grand, soit reduire la vitesse de rotation. L’utilisation d’un 
moteur 60Hz entrainant une roue a 108 dents definit la vitesse a 33 1/3 tours/minute. 



Fig. 15. Vue de dessus d’un disque 33t, agrandi environ 200x. Les sillons sont en noir, et 1‘intersillon plus clair. 

L’arrivee du LP (Long Play) ou microsillon coincide avec celle du 33 tours. L’utilisation du 
vinyle, plus lisse que le shellac, permet de reduire la taille et 1’ excursion des sillons. Avec la 
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technique du pas de sillonnage variable on peut egalement diminuer la distance entre 2 sillons 
consecutifs, en fonction de l’amplitude du sillon, ce qui permet d’optimiser le temps 
d’enregistrement par face sans que les sillons se chevauchent. Ainsi une face de 33t LP 
permet de Stocker environ 23 minutes de musique. 

8.3 45 tours 

La raison d’etre des 45t provient d’une decision purement commerciale : creer un disque 
microsillons de 7 pouces de diametres et permettant d’enregistrer un seul morceau de musique 
par face pouvant durer jusqu’a 5 minutes 30. Sur la base de ces parametres, il ne restait plus 
qu’a adapter la vitesse de rotation pour utiliser toute la place disponible sur le disque. 
Cependant certaines personnes pretendent que la vitesse de 45 tours/minute a ete choisie pour 
une simple raison mathematique, puisque 45 = 78 - 33. 

Mis a part la vitesse de rotation, le temps d’enregistrement et le diametre du disque, le 45 1 
possede les memes caracteristiques que le 33t microsillons. C’est pourquoi il ne sera plus fait 
mention specifiquement du 45t dans la suite de ce document. 

9 Caracteristiques geometriques des sillons 

Les sillons sont caracterises par leur forme, leur largeur, leur profondeur, leur modulation, le 
pas de sillonnage, ainsi que les variations de ces differents parametres. [AES1] et [AES2] 
decrivent des ordres de grandeur de ces differentes caracteristiques qui sont donnees dans les 
tableaux de la Fig. 16 a la Fig. 18. 



Fig. 18. Pitch : nombre de ligne/inch, c’est I’inverse du pas de sillonnage. 


10 Sources de degradation du son 

11 existe plusieurs sources de degradation du signal dans le cas du disque phonographique. 
Voici une liste de defauts qui peuvent modifier le son de fagon plus ou moins importante. 

10.1 Materiaux 

Le grain de la matiere du disque. 

10.2 Usure 

Les asperites, parties arrachees, rayures, dues a de mauvaises manipulations du 
disque. Le bruit genere par ces defauts peut durer plusieurs millisecondes. 

La deformation plastique du materiau (shellac ou vinyle) due au poids du stylet. 
Cette deformation a deja lieu lors de la premiere lecture. A moins d’une 
utilisation inadequate, un disque peut etre lu ensuite un grand nombre de fois 
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avec un stylet semblable sans que cela cree de nouvelles deformations plastiques 
du sillon. 

L’usure due au frottement de la tete de lecture sur les parois du sillon. 

10.3 Vieillissement 

Certaines matieres organiques contenues dans l’agregat des disques shellac 
subissent l’attaque de champignons. A la lecture, ceux-ci generent des bruits 
impulsionnels de l’ordre de duree de la milliseconde. 

Certains disques en shellac s’effritent petit a petit lors de chaque lecture, suivant 
l’agregat. Une conservation du disque dans un environnement a haut taux 
d’humidite accelere cet effritement. 

10.4 Enregistrement 

Bruit ambiant du local d’ enregistrement 
Bruit de fond du au materiel d’ enregistrement. 

Suivant la capacite des microphones, le son peut etre sature a certaines 
frequences. 

Si la vitesse de rotation de la platine n’est pas constante, certaines distorsions du 
son peuvent apparaitre sous la forme de modulation de frequence. 

10.5 Gravure 

Certaines surcharges de gravure peuvent creer des distorsions du son. Ces defauts sont connus 
depuis longtemps, relativement bien maitrises, et n’apparaissent pas dans la plupart des 
enregistrements. Mais ils sont une cause de distorsion du son potentielle et de ce fait imposent 
certaines regies sur la fabrication des disques. 

Chevauchement : 2 sillons adjacents se recoupent physiquement. Pour eviter ceci 
on peut utiliser un pas de sillonnage variable en fonction de la modulation de 
l’enregistrement. 

Talonnement ou surcharge de pente : c’est la destruction du sillon par l’arriere du 
burin de gravure. Ce cas se presente lorsque la vitesse du burin devient trop 
importante par rapport a la vitesse de defilement. On peut eviter de tels 
problemes en limitant la vitesse maximale de gravure. En stereo, le talonnement 
peut se produire autant dans le sens vertical que dans le sens horizontal. 
Excentricite du disque : le signal est module par une frequence parasite si le trou 
au milieu du disque n’est pas parfaitement centre. Cette frequence est tres basse 
et done pas audible. 

Regularite de la spirale du sillon. La spirale ne devrait pas se faire par a-coups, 
mais etre la plus reguliere possible 

10.6 Non-linearite de lecture 

Les non-linearites de lecture apparaissent du fait que le burin de gravure et la tete de lecture 
n’ont pas exactement la meme forme. 

La surcharge de courbure (tracing distortion) : lorsque la courbure du sillon est 
plus grande que la courbure de la pointe de lecture, cette derniere peut toucher les 
bords du sillon en plus de deux points, ce qui cree des distorsions non-lineaires et 
peut endommager le sillon. Afin d’eviter une telle surcharge, la vitesse de 
gravure est limitee a une valeur maximale telle que le rayon de courbure du sillon 
soit superieur au rayon de la pointe de lecture. 

L’effet de pincement (pinch effect): la tete de lecture n’ ay ant generalement pas la 
meme forme geometrique que le burin de gravure, elle ne suivra pas forcement la 
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meme trajectoire que le burin et ne reproduira done pas exactement le son initial. 
Ce probleme est illustre a la Fig. 19. 





Fkssage de la tete de lecture, vue de profil 

Fig. 19. Effet de pincement : Pour une meme position dans le sillon, le burin de gravure et la tete de lecture ne 
touchent pas les bords du sillon aux memes endroits. Ceci produit un deplacement vertical de la tete de lecture 

alors que le sillon n ’est module que lateralement. 


10.7 Lecture 

Presence de poussieres sur le disque. 

Puisque la technologie d’enregistrement n’a pas toujours ete standardisee, il est 
necessaire de connaitre certaines caracteristiques de l’enregistrement avant 
d’ecouter un disque, afin d’utiliser le materiel et les parametres adequats pour 
restituer le son original. Parmi ces caracteristiques on peut citer notamment la 
vitesse exacte de rotation, le nombre de canaux (mono/stereo), F utilisation d’un 
filtre RIAA ou d’un filtre similaire. 

Si la vitesse de rotation de la platine n’est pas constante, certaines distorsions du 
son peuvent apparaitre. 

1 1 Type de degradation du son et restauration 

Le son peut etre altere de differentes manieres selon les sources de degradations citees ci- 
dessus. Ces alterations et les differentes methodes de restauration correspondantes sont 
largement decrites dans la litterature, par exemple dans [Godsill98] ou [Cappe93]. II existe 
egalement plusieurs produits commerciaux disponibles sur le marche, parmi lesquels on peu 
citer [CEDAR] et [NoNoise], et qui permettent de filtrer le bruit et d’attenuer les alterations 
des anciens documents sonores. 

Malgre le fait que les techniques de restauration audio sont etudiees depuis de nombreuses 
annees, elles restent toujours la cible de nombreuses critiques. Principalement parce que 
F appreciation des resultats se fait sur la base de criteres relativement subjectifs, puisqu’il 
n’est souvent pas possible de comparer le son restaure au son initial lors de la prise de son. 
Toute restauration d’un signal modifie celui-ci et peut ainsi creer une nouvelle distorsion du 
son. Ainsi un des grands problemes de la restauration d’enregistrements anciens consiste a 
faire le meilleur compromis entre un son non-bruite legerement distordu et la fidelite a 
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l’enregistrement original. Un autre probleme reside dans la grande variete de sons enregistres 
et dans les similitudes entre certains sons et certains bruits. 

11.1 Bruit de fond 

Le bruit de fond (hiss) ou bruit a large bande, est un signal perturbateur permanent non- 
correle avec le signal et reparti aleatoirement sur une large bande de frequences, generalement 
sur tout le spectre des frequences audibles. Puisque pour des raisons techniques la plupart des 
anciens disques n’utilisent pas toute la bande des frequences audibles (20Hz- 20KHz ), un des 
moyens les plus simples pour limiter le bruit de fond consiste a limiter le spectre de 
l’enregistrement au moyen d’un filtre passe-bas. 

[Cappe93] presente plusieurs methodes d’attenuation spectrale a court terme (Short Term 
Spectral Methods) pour 1’ elimination du bruit de fond. Ces methodes se basent sur 
l’hypothese que le bruit de fond est additif au signal et qu’il est stationnaire durant tout 
l’enregistrement. Ainsi on estime la densite spectrale de puissance du bruit sur une portion 
d’enregistrement ou seul le bruit est present (debut ou fin d’un morceau). La technique 
consiste ensuite a effectuer une decomposition spectrale du signal bruite. Puis chaque canal 
du spectre est attenue selon que le niveau mesure localement depasse plus ou moins 
1’ estimation du bruit de fond. 

11.2 Bruits impulsionnels (impulsive noise ou clicks) 

Les bruits impulsionnels sont des defauts localises provenant de poussieres, de champignons 
ou de deteriorations ponctuelles du support. Ils sont caracterises par une duree tres courte, de 
l’ordre de la milliseconde, mais sont par contre tres nombreux puisqu’on peut en compter 
plusieurs dizaines par secondes sur un 78t. 

Du fait de leur courte duree, les bruits impulsionnels ne sont pas to uj ours audibles 
individuellement. Mais lors de la formation de le sensation sonore, l’ouie integre les energies 
des evenements separes temporellement par moins de 200ms. Ce qui veut dire que meme si 
des bruits impulsionnels ne sont pas audibles individuellement, ils peuvent devenir audibles 
du fait de leur grand nombre. 

Les bruits impulsionnels se corrigent relativement facilement par interpolation ou par des 
methodes d’ autoregression. II est egalement possible d’y appliquer des techniques de filtrage 
non-lineaires, telle que le filtrage median. 

[Godsill98] decrit egalement des methodes d’estimation statistiques (Fully Bayesian 
Restoration, par exemple) qui consistent a modeliser le signal et les clicks, puis a appliquer 
des modeles de decision de Bayes au moyen d’un algorithme de maximum d’esperance afin 
d’interpoler le signal audio corrompu. 

La puissance de calcul des ordinateurs actuels permet d’ appliquer des methodes de simulation 
par chaine de Markov Monte Carlo (MCMC). Ces methodes sont extremement couteuses en 
temps de calcul, mais donnent des resultats difficilement atteignables avec des methodes 
deterministes [Godsill98]. 

1 1 .3 Craquements (crackles ou scratches) 

Les craquements sont des defauts localises provenant de deteriorations physiques ponctuelles 
du support. Ils sont regulierement traites comme des bruits impulsionnels, mais se distinguent 
de ceux-ci par leur longue duree et leur quantite relativement faible (dependant de l’etat du 
disque). Les craquements sont egalement souvent d’ amplitude tres importante par rapport au 
signal enregistre. 

Les techniques de restauration appliquees aux craquements sont similaires a celles utilisees 
pour les bruits impulsionnels. Etant donne la duree de ces craquements, le son original est 
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impossible a recuperer. Mais en exploitant la quasi-periodicite du signal, on arrive a 
dissimuler cette perte d’ information. 


11.4 Pleurage 

Les variations de vitesse de rotation de la platine, a la gravure ou a la lecture, provoquent des 
decalages dans le spectre des frequences. A 1’ audition cela peut donner un effet de vibrato, 
plus communement appele « wouawoua » ou pleurage (wow ou flutter). 

Afin d’eliminer ce genre de degradation, on applique le Frequency Tracing [Godsill98]. Cette 
methode consiste a prendre des echantillons d’un spectre reduit de frequences a intervalle 
regulier et a determiner les variations des differentes frequences tonales principales afin de 
corriger T ensemble du spectre du signal. 

11.5 Distorsion 

11 existe encore plusieurs deteriorations non-lineaires du son, telles les tracing distorsions. 
Mais ces techniques sont toujours des sujets de recherche actuels et n’ont pas encore donne 
lieu a des applications satisfaisantes. 

12 Conclusion 

Les techniques et materiaux utilisees pour graver des disques ont ete assez diversifies au cours 
du siecle passe. Et les standardisations des divers precedes ne sont apparues que tardivement 
par rapport a la duree de vie de la technologie des disques 78 tours notamment. Les 
degradations de ces supports ont ainsi pris egalement des formes diverses, qui influent 
chacune a leur maniere sur la qualite des disques et sur les photos qu’il est possible de prendre 
de ceux-ci. 

II apparait ainsi difficile de definir un modele standard ideal et unique de V image digitalisee 
d’une photo d’un disque phonographique. Cependant, les elements de technologies expliquees 
dans ce present document mettent en avant un certain nombre de facteurs qui peuvent etre 
parametres lors d’une analyse d’ image. Certains de ces parametres proviennent de 
connaissances a priori, tels la vitesse de rotation ou la couleur du disque. D’autres parametres, 
tels l’etat de degradation ou la largeur des sillons seront principalement connus lors d’une 
premiere analyse de 1’ image digitalisee. 

Cet effort de modelisation de l’image se poursuit dans le cadre du projet FNRS 21-64984.01. 
II devrait permettre d’atteindre un double objectif. Tout d’abord determiner le niveau de 
qualite sonore qu’il est possible d’atteindre avec l’approche VisualAudio. Puis mettre en 
oeuvre un algorithme de reconnaissance de sillons capable de s’ adapter au mieux a differentes 
families de disques aux caracteristiques communes. 
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